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Resumen y Abstract IX 




En este trabajo, estudiamos el comportamiento magnético a baja 
temperatura y cerca de la temperatura critica, TC (que se 
encuentra muy próxima a la temperatura ambiente) de muestras de 
Cromo - Gadolinio – Cromo (Cr/Gd/Cr) no homogéneas, usando medidas 
de magnetización DC.  
Las muestras se prepararon en forma de multicapas 
Cr(50nm)/Gd(100nm)/Cr(50nm) sobre sustratos monocristalinos de 
Si(110) por medio de la técnica pulverización catódica asistida. 
Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un tratamiento 
térmico (recocido) a diferentes temperaturas (TAN), TAN = 200, 400, 
y 500°C, durante 10 minutos, para controlar su in-homogeneidad, y 
la magnetización de las muestras se midió por medio de un 
magnetómetro de muestra vibrante (VSM) usando los procesos 
enfriamiento a campo cero (ZFC) y enfriamiento con campo (FC), los 
cuales se realizaron para diferentes valores de campo. Encontrando 
que el comportamiento magnético de las muestras es compatible con 
un estado ferromagnético, que experimenta una transición de fase 
ferro–paramagnética (F-P) alrededor de la temperatura crítica, TC, 
la cual es muy próxima a la temperatura ambiente. Sin embargo, 
para temperaturas por debajo de TC, observamos diferencias entre 
la magnetización medida durante el enfriamiento a campo cero (MZFC) 
y el enfriamiento con campo (MFC). La MFC disminuye con el 
incremento de la temperatura, mientras que la MZFC aumenta con el 
incremento de la temperatura y, además de la transición de fase F-
P a TC, exhibe un pequeño pico en una determinada temperatura 
TG<TC. Encontramos también, que la MZFC es dependiente del tiempo a 
campo bajo e irreversible por debajo de la temperatura de 
irreversibilidad, Ti(H). Determinamos y analizamos también 
diferentes parámetros claves del comportamiento magnético de las 
muestras a través de los ciclos de histéresis, tales como, campo 
coercitivo, campo de cierre y magnetización de saturación. 
 
 
Palabras clave: Magnetización, Gadolinio, Multicapas, temperatura 
crítica, transición de fase, comportamiento magnético, 
magnetómetro de muestra vibrante. 
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Abstract 
In this work, the low-temperature phase and critical behavior at 
high temperature of inhomogeneous chromium – gadolinium-chromium 
samples were investigated using DC magnetization measurements.  
The samples were prepared as Cr(50nm)/Gd(100nm)/Cr(50nm) 
multilayers grown onto Si(110) single crystal substrates by means 
of sputter deposition. The samples in-homogeneity was controlled 
by annealing at different temperatures TAN=200, 400, and 500°C 
during 10 minutes and their magnetization of the samples by a 
vibrating sample magnetometer (VSM)was measured using zero field 
cooling (ZFC) and field cooling (FC) procedures at several applied 
fields. Approximately room temperature, the magnetic behavior of 
the samples is compatible with a ferromagnetic ground state, which 
undergoes a rounded ferromagnetic (F)-paramagnetic (P) phase 
transition at a critical temperature, TC. At temperatures below TC, 
however, differences between the magnetization measured in the 
zero field cooling (MZFC) and field cooling (MFC) procedures are 
observed. MFC decreases with increasing temperature. MZFC increases 
with increasing temperature and, in addition to the F-P phase 
transition at TC, shows a peak at a certain temperature TG<TC. It 
was also found that MZFC is time dependent at low field and 
irreversible below an irreversible temperature Ti(H). 
We determine and analyze different key parameters of the magnetic 
behavior of the samples through the cycles of hysteresis, coercive 
field, field of closure, and saturation magnetization.  
 
 
Keywords: Magnetization, Gadolinium, Multilayers, Critical 
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El objetivo de este trabajo es adquirir conocimiento acerca del 
comportamiento magnético para bajas y altas temperaturas así como 
algunos aspectos claves en el proceso de inversión de la 
magnetización en películas delgadas de Cr/Gd/Cr no homogéneas.  
 
Objetivos Específicos. 
 Caracterizar magnéticamente películas basadas en Gadolinio y 
Cromo mediante la técnica de magnetización de muestra 
vibrante, VSM. 
 
 Analizar el comportamiento de la magnetización de las 
anteriores películas en función de la temperatura mediante 
procesos de magnetización con campo aplicado (FC) y en 
ausencia de campo (ZFC). 
 
 Identificar la dependencia de las propiedades magnéticas de 
esas películas con el tratamiento térmico realizado a las 
mismas a T = 200, 400 y 500°C. 
 
 Determinar la temperatura de Curie para cada una de las 
películas a partir de las medidas de magnetización en 
función de la temperatura. 
 
 Determinar la línea de irreversibilidad de las películas 
anteriores a partir de las medidas de magnetización ZFC y 








El gadolinio (Gd) es un metal que se ubica en el límite entre de 
los elementos de tierra raras livianas y pesadas, que presenta una 
transición ferromagnética en TC=293K [ 1
2 3 - 4 5 6 ].Su estructura 






 con |J|=|S|=7/2 y 
|L|=0. Su naturaleza magnética proviene de los electrones ubicados 




. Entre los 
diferentes tipos de interacciones magnéticas conocidas, la 
interacción de Ruderman – Kittel – Kasuya - Yosida (RKKY) y las 
interacciones dipolares, juegan un papel importante en la 
manifestación del orden magnético de dicho material.  
El gadolinio y materiales relacionados son de interés no solo por 
proporcionar un contexto apropiado para estudiar el magnetismo 
básico [7 8- 910] y aplicado [11], sino también, en relación a su 
aplicación en tecnologías verdes [12, 13 ] y tratamientos médicos 
[ 14 , 15 ] campos de investigación que actualmente son bastante 
importantes.   
Desde el punto de vista básico, éste elemento ha sido de gran 
importancia en la comprensión de procesos físicos, debido a que su 
temperatura crítica, se encuentra cercana a la temperatura 
ambiente, así como en la observación experimental de una amplia 
variedad de fenómenos físicos interesantes, incluyendo: El efecto 
magnetocalórico, los estados de orden magnético, y el magnetismo 
superficial. Además, desde el punto de vista de aplicabilidad las 
películas de Gd, han sido utilizadas en dispositivos magnéticos de 
burbuja; de igual forma, es importante su uso en tecnologías de 
refrigeración magnética, en las que se emplea como fluido, debido 
a sus propiedades magnetocalóricas, contribuyendo así a la 
protección del medio ambiente. Asimismo, en tratamientos clínicos, 
el gadolinio se utiliza generalmente para la preparación de 
agentes de contraste exógenos en la formación de imágenes por 
resonancia magnética (MRI). Todos estos aspectos han hecho que 
dicho elemento sea de interés general para la comunidad científica 
en magnetismo básico y aplicado. 
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Por otro lado, el Cromo (Cr), es un metal de transición 
itinerante, en el que predomina una transición antiferro-
paramagnética con TN = 312K; su estructura electrónica está 




 con |S| = 3/2, 2; |L| = 3, 2, y |J| = 




,respectivamente.Por debajo de la temperatura 
de Néel (TN), el cromo exhibe un arreglo magnético tipo onda de 
espín que no es mensurable con respecto a su estructura cristalina 
constituida por una red cúbica centrada en el cuerpo (BCC) [16]. 
Todos estos aspectos hacen que los materiales basados en Cr/Gd/Cr 
sean un sistema fascinante y de interés general, tanto para la 
comunidad científica en el magnetismo de la materia condensada e 
ingeniería de materiales. Varios resultados referentes al 
comportamiento magnético de metales de tierras raras se han basado 
en experimentos llevados a cabo sobre materiales basados en Gd/Cr 
con diferentes estructuras. Garvín y colaboradores [17] prepararon 
aleaciones meta-estables de GdxCr1-xusando la técnica de magnetrón 
sputtering y estudiando su comportamiento magnético. Hallando que 
para concentraciones x ≥ 0.40, ese sistema exhibe un estado 
ferromagnético a altas temperaturas y un pico en la 
susceptibilidad AC a baja temperatura similar a la de un vidrio de 
espín, mientras que para x ≤ 0.30, el estado vidrio de espín se 
convierte en la única característica en el comportamiento 
magnético en estas aleaciones. Asimismo, Pang [18] y Berger [19] 
estudiaron la susceptibilidad de películas epitaxiales de 
Gd(0001)/W(110) con espesores d>35nm, usando el efecto Kerr 
magnéto-óptico; encontrando que la susceptibilidad presenta un 
pico agudo en la temperatura de Curie, TC, y un segundo pico por 
debajo de la misma. Identificando el segundo pico como una 
transición de re-orientación entre una fase de baja temperatura 
con magnetización uniforme en el plano de la película y una fase 
de alta temperatura con una componente de magnetización casi cero 
uniforme fuera del plano de la película. Mientras, Jiao y 
colaboradores [ 20 ] observaron un efecto de interacción de 
intercambio (Exchange bias en inglés) anómalo tanto en bicapas de 
Gd/Cr como en tricapas de Cr/Gd/Cr, el cual desaparece a la 
temperatura crítica del gadolinio. Encontrando que este efecto no 
depende del procedimiento de enfriamiento y que aumenta con la 
temperatura, y propusieron que podría ser descrito como una onda 
de espín in-conmensurada del magnetismo del cromo [16]. Además, 
Rouxinol y colaboradores [ 21 ] observaron un pico tanto en la 
magnetización ZFC, así como en la parte real de las curvas de 
susceptibilidad dinámicas a campo cero en aleaciones GdxCr1-x; 
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dichas aleaciones fueron depositadas por pulverización catódica 
con concentraciones atómicas de Gd, para x, variando entre 0.13 y 
0,52. A partir de esos estudios, ellos argumentaron que esas 
aleaciones GdxCr1-x pueden ser consideradas como una serie de 
clústeres de espín gigante en un medio no magnético a bajas 
temperaturas. Por otro lado, recientemente, A. Rosales-Rivera y 
colaboradores [ 22 ] realizaron un estudio sobre el papel de la 
falta de homogeneidad en el comportamiento crítico de películas 
delgadas de Cr/Gd/Cr no homogéneas utilizadas en el presente 
trabajo. Encontrando que los valores obtenidos para los exponentes 
críticos (0,325 ≤β≤ 0,361 y 5,546 ≤δ≤ 7.557) sugieren que la clase 
de universalidad de dichas películas depende de las diferentes 
temperaturas de recocido que controlan la falta de homogeneidad de 
las muestras. También determinaron que la temperatura de Curie de 
estas películas se localiza cerca de la temperatura ambiente. 
En los materiales magnéticos, el proceso de minimización de 
energía tiende a ser favorecido por la formación de dominios. En 
el caso de películas delgadas [ 23 ] la estructura del dominio 
contiene comúnmente un gran dominio central orientado a lo largo 
del eje preferencial y rodeado por pequeños dominios marginales e 
invertidos en el borde de la película. Los dominios marginales 
surgen debido al campo de desmagnetización cerca del borde de la 
película y a las imperfecciones del mismo. Las paredes entre estos 
dominios pueden ser de tipo Bloch, tipo Néel, y tipo transversal, 
entre otros, en función del espesor de las muestras. La 
descripción más simple del proceso de magnetización por aplicación 
de un campo magnético en un material magnético implica dos pasos: 
el movimiento y la rotación de las paredes de dominio. Por otra 
parte, los dominios producto de la magnetización inversa juegan un 
papel esencial en el proceso de cambio de sentido de la 
magnetización. Los dominios de magnetización inversa deben 
formarse antes de que el proceso de inversión de la magnetización 
tenga lugar.  
Se ha encontrado experimentalmente que en películas magnéticas 
delgadas el proceso de inversión de la magnetización asociada a 
los diferentes segmentos del lazo de histéresis implica tres 
mecanismos: por el movimiento de paredes de dominio y la rotación 
tanto coherente e incoherente del dominio. Cuando H se reduce 
desde el estado saturado hasta magnetización cero, el proceso de 
inversión de la magnetización está sujeto primero a la rotación 
del dominio, proceso en el que la formación de dominios de 
magnetización inversa puede disminuir la energía asociada con 
grandes campos locales. Por debajo de la magnetización remanente, 
el proceso de inversión de la magnetización se atribuye al 
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movimiento de la pared de dominio, y en este caso los dominios de 
tipo cierre en los bordes de la película juegan un papel esencial. 
En la fuerza coercitiva, la magnetización se desvanece. Desde el 
punto de vista de aplicación, la comprensión del movimiento 
paredes y su relación con el proceso de inversión de la 
magnetización es muy útil. La fuerza coercitiva, la magnetización 
remanente, y la magnetización de saturación son características 
importantes de los materiales magnéticos relacionados con el 
proceso de inversión de la magnetización. La comprensión del 
proceso de inversión de la magnetización es un tema que sigue 
pendiente en el estudio de las multicapas Cr/Gd/Cr. 
Después de presentar los objetivos de la tesis, la misma está 
organizada de la siguiente manera: En el capítulo uno realizamos 
una breve revisión teórica de diferentes elementos básicos 
necesarios para la comprensión de los resultados experimentales; 
En el capítulo dos, trata de los métodos experimentales abarcando 
la preparación y caracterización magnética de las muestras objeto 
de estudio; los resultados, su análisis e interpretación, son 
presentados en el capítulo tres, y “finalizamos” la tesis con el 
capítulo cuatro que contiene las conclusiones y algunas 
expectativas generadas por el desarrollo de la presente tesis, 
además de incluir varios anexos que contienenel conjunto completo 
de los resultados obtenidos para la magnetización en función de la 
temperatura, el campo magnético y el tiempo, lo presentamos en los 
anexosA,B,C y D. Con el desarrollo de la presente tesis, esperamos 
aportar al conocimiento del comportamiento magnético de las 














1. Fundamento teórico. 
En la actualidad es posible diseñar y obtener sistemas de 
capas y multicapas magnéticas utilizando técnicas de 
superficie tales como epitaxia de haces moleculares, 
pulverización catódica, entre otras. Una capa magnética 
obtenida por alguna de estas técnicas puede ser de espesores 
de algunos nanómetros, sobre sustratos cristalinos. La 
constante de red y simetría del sustrato se eligen de maneras 
que coincidan estrechamente con el material que esté siendo 
crecido. En el caso de las multicapas o estructuras tipo 
sándwich se puede estudiar el acoplamiento magnético en 
diferentes materiales. 
 
En nuestro caso estudiamos multicapas de Cr/Gd/Cr. Por esto 
realizaremos una breve descripción de los tipos de 
ordenamientos magnéticos, algunos otros fundamentos del 
magnetismo y finalmente hablaremos de los elementos 
precursores, sus propiedades y aplicaciones en la materia 
condensada, especialmente en el magnetismo, además del 
sistema Gd/Cr que es de nuestro interés. 
 
1.1 Fundamentos del Magnetismo 
1.1.1 Momento dipolar magnético   
El momento magnético se genera debido a las capas semi-llenas 
en los átomos de un sólido, y ayuda a tener una visualización 
sobre las fuerzas magnéticas que se ejercen en los átomos, 
como también el campo magnético creado por ellos. Esto es, 
que se genera un campo magnético debido al movimiento del 
electrón sobre su propio eje y sobre su orbital. Por tanto, 
el momento dipolar magnético total en un átomo es la suma de 
estas dos contribuciones, el espín y la órbita[ 24 , 25 ]. 
Generalmente, se tiene que los átomos con capas 3d y 4f 
incompletas presentan momento magnético diferente de cero 
[26]. 
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Además, al observar las fuerzas magnéticas que se ejercen en 
los átomos, se puede definir el momento dipolar magnético 
como la fuerza que se ejerce sobre un dipolo magnético cuando 
se aplica un campo, en este caso el dipolo experimentará un 
torque 
 
      
 
Donde Bes la inducción magnética, y m es el momento dipolar 
magnético escribiendo esta interacción en términos del campo 
magnético aplicado H y E la energía potencial que se crea en 
el dipolo tenemos: 
 
       
 
El momento magnético es comúnmente medido en magnetones de 
Bohr, considerado como el momento magnético fundamental en la 
materia, donde cada electrón del átomo posee un momento 




Cuando un material magnético es sometido a un campo magnético 
este se magnetiza, el nivel al cual este se magnetiza depende 
de la intensidad del campo magnético aplicado. Basados en 
esto la magnetización se define como el nivel al cual este 





(      ⁄ ) 
 
Donde m es el momento magnético y V es el volumen del 
material.Otra forma de definir la magnetización es en 
términos del campo magnético aplicado, quedando definida 
como: 
 
      
 
Donde es la susceptibilidad magnética del material. La cual 
es definida la relación entre la magnetización My el campo 
magnético H. 
 
1.1.3 Ciclo de histéresis. 
Un ciclo de histéresis es una gráfica que muestra el 
comportamiento de la magnetización ante un campo magnético 
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externo; dicho ciclo, nos da información sobre las 
propiedades magnéticas del material, tales como la 
magnetización de saturación MS, la remanencia y la 
coercitividad, Figura 1.1. En la cual se observa la 
magnetización de saturación, como el valor alcanzado para el 
campo máximo, y corresponde a la alineación total de los 
momentos magnéticos en la dirección del campo magnético 
externo. Al llevar el campo magnético externo a cero, en la 
curva de desmagnetización se alcanza la magnetización 
remanente, MR; que corresponde a los momentos magnéticos que 
se mantienen orientados paralelos aún en ausencia de campo 
magnético externo. Y si se aplica el campo magnético externo 
en la dirección contraria a la inicial, la curva de 
desmagnetización valdrá cero cuando se alcance el campo 
coercitivo o coercitividad, HC. Si se continúa con la 
aplicación del campo magnético externo hasta el máximo 
negativo y se regresa hasta el máximo positivo se obtiene el 
lazo de histéresis magnético del material. 
 
Figura 1.1Ciclo de histéresis con puntos de remanencia, saturación y 
coercitividad indicados para la muestra x = 0, 150K 
 
1.1.4 Materiales magnéticos blandos 
Los materiales magnéticamente blandos poseen pocas 
imperfecciones y defectos que actúen como barreras impidiendo 
el movimiento de las paredes de dominios durante el proceso 
de magnetización.  
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Por tal razón, son fácilmente magnetizables y 
desmagnetizables. A su vez presentan curvas de histéresis 
estrechas con bajos campos coercitivos, alta saturación y 
altas permeabilidades magnéticas. Estos materiales presentan 
una baja coercitividad menor a 5000 A/m y se utilizancomo 
materiales para el almacenamiento de energía o información 
[27], sensores [28], etc.  
1.1.5 Materiales magnéticos duros 
Estos materiales se caracterizan por tener una alta 
coercitividad (HC), además, de una alta magnetización 
remanente (MR). Y, presentar una curva de histéresis más 
amplia., A su vez, son magnetizados al aplicar un campo 
magnético alto que permita orientar sus dominios magnéticos 
en la dirección del campo aplicado. Dichos materiales 
presentan una coercitividad superior a 10
4
A/m y son 
considerados como imanes permanentes los cuales pueden ser 
empleados como memorias magnéticas y para el almacenamiento 
de energía. 
1.1.6 Clasificación de materiales magnéticos. 
Los materiales magnéticos son aquellos que pueden ser 
magnetizados en mayor o menor medida por un campo magnético. 
Existen varios tipos de magnetismo, los cuales se diferencian 
entre sí por su propia estructura. Dicha clasificación se da 
a partir de la definición de densidad de flujo magnético. Es 
decir, la cantidad de campo magnético pasando através de una 
determinada área, definida por la ecuación  
     
Teniendo en cuenta que, este término es similar a la 
inducción magnética, es decir, la densidad de flujo magnético 
dentro del material; pero en general, esta propiedad toma 
valores diferentes de flujo magnético tanto dentro del 
material como fuera del mismo;  según como se relacione esta 
diferencia en los materiales magnéticos se pueden 
clasificaren: 
 intext  El material es diamagnético. 
 intext El material es paramagnético o antiferromagnéticos. 
 int>ext El material es ferromagnético o ferrimagnéticos. 
 
Fundamento teórico. 9 
 
Además, estos materiales se pueden clasificar según su 
momento magnético; en diamagnéticos si no existe un momento 
magnético neto en el material, esto es debido a que los 
momentos magnéticos de cada electrón en el átomo están 
alineados de tal forma que se eliminan unos a otros dejando a 
éste con un momento magnético neto de cero, dichos materiales 
tienden a eliminar el campo magnético. Además, en los otros 
tipos de materiales magnéticos, según el arreglo y acomodo 
atómico que se dé en éstos, se presenta un momento magnético 
diferente de cero. En los materiales paramagnéticos, los 
momentos magnéticos de los átomos en el material no se 
encuentran ordenados presentándose un momento magnético neto 
en el material igual a cero. En los materiales 
antiferromagnéticos, estos momentos magnéticos están 
acomodados por capas de tal forma que los momentos magnéticos 
de la primera son antiparalelos a los de la segunda dando 
lugar a un momento magnético neto de cero. Los materiales 
ferromagnéticos poseen sus momentos magnéticos alineados en 
una sola dirección debido a las interacciones de intercambio, 
generándose un momento magnético neto diferente de cero. Los 
átomos con dicha configuración están con formados por capas 
de electrones semi-llenas existiendo electrones no apareados 
que contribuyen al momento magnético neto del material. Así 
mismo, en estos materiales, al incrementar la temperatura por 
encima de la temperatura de Curie, el material se convierte 
en un material paramagnético debido a que la energía térmica 
es mayor a la energía de las interacciones causantes del 
alineamiento de los momentos magnéticos.  
Finalmente, los materiales ferrimagnéticos son considerados 
un caso especial de los materiales antiferromagnéticos, en 
los cuales, los momentos magnéticos de la primera capa tienen 
diferente magnitud a los momentos magnéticos de la segunda 
capa, por lo tanto, su momento magnético es distinto de cero. 
Con respecto, a los materiales ferro y ferrimagnéticos su 
diferencia radica en el colocación de los momentos magnéticos 
dentro del material [26-29]. 
En la figura 1.2, se muestra esquemáticamente el orden de los 
momentos magnéticos según el tipo de material magnético. 
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Figura 1.2Tipos de magnetización .Adaptada Ref. [26] 
 
1.2 Anisotropía Magnética 
Un sistema magnético posee anisotropía magnética debido a que 
su magnetización se orienta espontáneamente en alguna de las 
direcciones preferenciales. Según la simetría de los ejes 
preferenciales las anisotropías se clasifican en: uniáxial, 
biaxial, cubicas, etc.; así mismo, pueden tener distintos 
orígenes: de forma, magnetocristalinas, de superficie o 
interfaz. A su vez, la anisotropía magnética contribuye de 
manera específica a la densidad de energía libre del 
sistema[24]. 
1.2.1 Energía de Anisotropía 
En un material magnético la energía de anisotropía, induce 
direcciones preferenciales en la orientación de la 
magnetización del material. Estas direcciones a lo largo de 
las cuales la magnetización alcanza su valor de saturación a 
campos bajos se les conoce como “ejes fáciles”, mientras que 
en otras direcciones se requieren campos mucho más altos para 
lograr la magnetización de saturación conocidos como “ejes 
difíciles”. 
Al reducir el tamaño del sistema a una escala manométrica, 
dicha energía es fuertemente afectada por los efectos de 
tamaño y, como resultado de éstos, son otras fuentes de 
anisotropía las que determinan el comportamiento magnético del 
mismo. Por tal razón, las principales fuentes de anisotropía 
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en dichos sistemas son: la anisotropía magnetocristalina, la 
anisotropía magnetostática, la anisotropía de superficie y la 
anisotropía magnetoelástica.  
Generalmente, la anisotropía de un sistema es determinada por 
la combinación de dos o más de dichas fuentes, por tal razón, 
no puede ser descrita empleando una simple expresión. A su 
vez, de los términos que resulten más significativos 
dependerán las particularidades del sistema [30]. 
1.3 Transiciones de Fase 
En la naturaleza, se presentan varios tipos de transiciones 
de fase. Particularmente, en la que se observan 
discontinuidades en alguno de los parámetros intensivos del 
sistema al varıar un parámetro de control. Si a dichos 
cambios, se les asocia un calor latente, el cual es 
representado como la variación entre un estado y otro de la 
entropía. Ésta transición es conocida como transición de fase 
de primer orden. 
Asimismo, al incrementar la temperatura del sistema, las 
discontinuidades de las variables entre fases se verán 
disminuidas, ya que al adquirir la temperatura crítica (TC), 
el salto desaparece cambiando así las características de la 
transición. En este caso, se dice que ocurre una transición 
de fase de segundo orden o de fase continua. En este tipo de 
transiciones, cuando se llega el punto crítico, el sistema no 
se encuentra en un estado de coexistencia de fases, sino que 
se encuentra en una fase crítica ideal [31]. 
Ahora bien, en un sistema magnético el cual tiende a estar 
ordenado con el fin de disminuir su energía, al aplicarse un 
campo magnético externo, los dipolos magnéticos del material 
tienden a orientarse paralelos al campo, ocasionando así una 
magnetización inducida. Al aumentar la temperatura (T), son 
menos los dipolos se orientan con respecto al campo externo, 
debido a que la agitación térmica es mayor e induciendo en el 
sistema una fase desordenada. A bajas temperaturas, la 
interacción entre los dipolos hace que estos se ordenen, 
debido al campo externo, produciéndose una mayor 
magnetización.  
Además, al disminuir el campo magnético externo (H),la 
magnetización(M)disminuye, debido a que la fuerza que tiende 
a ordenar los momentos magnéticos es menor. Mientras que al 
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eliminar el campo externo, solo permanece presente en el 
sistema la interacción entre dipolos. Pero a altas 
temperaturas prevalece la agitación térmica entre ellos, por 
lo que el sistema se encuentra desordenado, y la 
magnetización tiende a cero, sin un campo externo que lo 
ordene. Asimismo, abajas temperaturas, los momentos 
magnéticos tienden a orientarse paralelos con el fin de 
disminuir la energía del sistema, y la fuerza con que lo 
hacen vence a los efectos térmicos. Surgiendo de esta forma 
la magnetización propia del material. En el sistema, la 
temperatura que limita el estado ordenado del desordenado se 
conoce como temperatura crítica. Por debajo de ella existe 
una magnetización no nula, y por encima no. Si (H = 0, T = TC) 
se le conoce como punto crítico, y la transición ocurrida en 
él es una transición de fase de segundo orden.Para T < TC, al 
invertir el campo externo también se invierte la orientación 
de la magnetización, ocurriendo as una transición de fase de 
primer orden. 
1.4 Partículas Monodominio 
Los materiales masivos o en bloque, magnéticamente ordenados 
presentan una estructura de multidominios, es decir, que 
están divididos por regiones de magnetización uniforme, 
(llamadas dominios) separadas a su vez, por interfaces 
llamadas paredes de dominio. La magnetización espontanea de 
cada uno de los dominios puede ser orientada en diferentes 
direcciones. Así mismo, entre un dominio y otro, la 
magnetización debe cambiar su orientación dentro de las 
paredes de dominio. Haciendo que cada dominio creado tenga un 
costo energético ligado a la formación de sus 
correspondientes paredes. Dicho costo es requerido por la 
rotación de los espines vecinos. De esta manera, la 
formación, tanto de la estructura, como del tamaño de los 
dominios están dados por un balance entre la energía de 
intercambio y la energía de anisotropía del sistema. 
En un sistema de partículas magnéticas, al disminuir el 
tamaño, las energías de superficie (como la energía de pared 
de dominio) aumentan progresivamente en comparación con las 
energías de volumen (como la energía magnetostática). Por lo 
tanto, se alcanza un tamaño crítico a partir del cual el 
valor de energía requerido por el sistema para la formación 
de estas paredes resulta demasiado alto. A partir de ese 
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momento la partícula magnética se ordena formando un único 
dominio magnético y este será entonces el estado de menor 
energía.  
1.4.1 Campo de nucleación en una partícula Monodominio 
Un material ferromagnético que contenga dimensiones cercanas 
al orden de los nanómetros, presenta una magnetización 
uniforme que se orientara en la dirección de más fácil 
magnetización. Por lo tanto al aplicar un campo magnético 
inverso, estas partículas invierten su magnetización de modo 
irreversible solo si se alcanza un valor de campo crítico, 
estos valores obtenidos dependen tanto de la configuración 
magnética como del modo particular en que se inicia la 
reversión de la magnetización. Dichos valores se denominan 
campos de nucleación y dependen de los parámetros intrínsecos 
del material, así como también de la forma y el tamaño de las 
partículas [32]. 
Los tres modos más importantes para la reversión de la 
magnetización son la rotación homogénea la cual es 
independiente del tamaño de la partícula, y los modos 
inhomogéneos de curling en el cual el campo de nucleación 
disminuye con el aumento del tamaño de las partículas y 
buckling en el que el proceso de inversión se rige por el 
modo de nucleación con el campo de nucleación más pequeño. 
Esto significa que para las partículas monodominio pequeñas, 
la nucleación tiene lugar por el proceso de rotación 
coherente y para partículas monodominio grandes por el 
proceso de curling [33]. 
1.5 Exchange Bias (EB) 
Una forma de obtener este efecto EB, es depositando un 
material ferromagnético (FM) en presencia de campo magnético 
externo. Así, los momentos magnéticos material estarán 
orientados con el campo. Dichos momentos magnéticos crean un 
campo efectivo en el material antiferromagnéticos (AFM). En 
el que las primeras capas se acoplan ferromagnéticamente al 
material FM por interacción de canje, y el resto se ordenan 
de forma AFM. Este fenómeno fue observado por Meiklejohn y 
Bean en 1956 [ 34 ].El cual se manifiesta como el 
desplazamiento del ciclo de histéresis en la dirección del 
campo cuando la muestra es enfriada en presencia de un campo 
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magnético FC (Field Cooling) desde una temperatura mayor a la 
temperatura de Néel delAFM, y menor que la temperatura de 
Curie, del material ferromagnético TN<T<TC, incluso a una 
temperatura T <TN se observa un desplazamiento del ciclo de 
histéresis en la dirección opuesta a la del campo de 
enfriamiento. Asimismo, este efecto puede ser comprendido 
cualitativamente siguiendo la representación esquemática dada 
para una bicapa FM/AFM por Nogués y Schuller [35] (Ver Figura 
1.3) a)Para una temperatura T de modo que TN< T <TC se aplica 
un campo magnético al sistema con el fin de saturar la 
magnetización del material en su capa FM.b) Al enfriar el 
sistema por debajo de TN, y en presencia del campo magnético, 
los momentos magnéticos del material  cercanos a la 
interfazen la capa AFM se orientan paralelos a los momentos 
magnéticos del material de la capa FM suponiendo la 
existencia de un acoplamiento ferromagnético entre ambas 
capas.c) Al invertir el campo magnético externo, los momentos 
magnéticos en la capa del material FM comienzan a rotar 
mientras que los momentos magnéticos en la capa del material 
AFM permanecen fijos debido a su anisotropía. Así, para los 
momentos magnéticos en la interfaz del material AFM se ejerce 
un torque sobre los momentos magnéticos en la capa del 
material FM, con el fin de que conserven su posición 
original. d). Al Aumentar el valor del campo magnético 
externo en sentido contrario al usado en el proceso de 
enfriamiento, se logra vencer el torque haciendo que los 
momentos magnéticos en la capa del material FM se saturen. 
e). Al aplicar el campo magnético externo paralelo a la 
dirección que se tenía originalmente al enfriar el sistema, 
la magnetización del material FM se invierte más fácilmente 
que cuando se enfría sin campo ZFC(Zero Field Cooling).Esto 
debido a que el torque que ejerce la capa del material AFM 
favorece la reorientación de los momentos magnéticosdel 
material FM en la dirección del campo externo.  
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Figura 1.3Representación ilustrativa de la configuración de los momentos 
magnéticos en una bicapa FM/AFM en diferentes puntos de su ciclo de 
histéresis. Adaptada, Ref. [35]. 
Asimismo, la magnitud de dicho fenómeno es inversamente 
proporcional al espesor de la capa del material FM utilizado. 
Mientras que, para espesores bajos en material AFM, éste 
efecto aumenta, hasta llegar a cierto espesor, en el cual el 
efecto EB satura. 
1.6 Multicapas magnéticas TR/MT 
Este tipo de multicapas magnéticas están conformadas por 
capas de dos materiales magnéticos diferentes, las multicapas 
Tierra Rara / Metal de Transición (TR/MT) son de particular 
interés debido a la gran variedad de estructuras magnéticas 
que pueden presentar. En general, las tierras raras (TR), 
poseen escaso interés debido a que la mayor parte de sus 
propiedades físicas dependen de los electrones de las capas 





−de modo que sus propiedades físicas en general, 
no presentan grandes diferencias entre dos de estas TR dadas. 
La diferencia entre unas y otras proviene de la incompleta 
capa 4f (en el caso de los lantánidos), que es la capa que se 
está llenando de electrones en ese periodo.  
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Desde el punto de vista magnético, las TR tienen una 
relevancia singular ya que son sus electrones internos los 
que determinan tales propiedades en cada elemento, dando 
lugar a la aparición de múltiples y complejas estructuras 
magnéticas. La física por la que esta interacción se 
transmite entre dos átomos de TR no puede ser la misma que 
para los metales de transición, MT, debido a que por estar en 
las capas internas, no existe solapamiento entre los 
electrones implicados (4f). La interacción en este caso se 
produce por una serie de canjes directos a través de los 
electrones de conducción (6s),por lo que se llama canje o 
intercambio indirecto y fue estudiada por Ruderman, Kittel, 
Kasuya y Yosida dentro de una teoría que lleva sus iniciales: 
RKKY. 
1.7 SistemaCr/Gd/Cr 
Al tratar aleaciones entre una tierra rara (TR) con un metal 
de transición (MT), el acoplamiento de canje entre éstas será 
de tipo antiparalelo. En el caso del Gadolinio(Gd), como 
primeraTR “pesada”, presenta un acoplamientodetipo 
antiferromagnético con los metales del grupo 3d.Debido a que 
tiene su capa “magnética”4f justamente semi-llena (7 
electrones) lo que le proporciona un momento angular orbital 
total L=0, o lo que es igual a un ión tipo S de simetría 
esférica. Dicha simetría facilita la existencia de 
estructuras magnéticas co-lineales con los metales tipo 3d, 
de mayor sencillez. 
Ahora bien, desde el punto de vista magnético, el 
comportamiento de dicho sistema viene determinado tanto por 
los momentos magnéticos de los dos elementos que lo 
conforman, como por las interacciones de canje entre ellos. Y 
a la gran diferencia, entrelas temperaturas de ambos 
elementos, el sistema presenta, la existencia de una 
temperatura de compensación, en la cual las magnetizaciones 
de las subredes se igualan dando lugar a una magnetización 
total nula en el material. 
1.7.1 Gadolinio 
El gadolinio es un elemento químico de la tabla periódica, 
cuyo número atómico es el 64y tiene por símbolo Gd. Su nombre 
proviene de la gadolinita, mineral nombrado así, en honor al 
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químico finlandés Johan Gadolin. Dicho mineral constituye el 
6.2x10
-4
 % de la corteza terrestre, es blanco plateado, con 
brillo metálico, pesado, blando, maleable y dúctil. El Gdes 
único por su alto momento magnético y por su baja temperatura 
de Curie (TC=293K)su magnetismo dependerá de la temperatura 
ambiente. Por encima de dicha temperatura será paramagnético, 
y ferromagnético por debajo. Esto sugiere aplicaciones en 
dispositivos magnéticos que puedan captar cambios de 
temperatura. 
Asimismo, presenta dos modificaciones estructurales; a 
temperatura ambiente cristaliza en el sistema hexagonal 
(HCP)α -Gd; y por encima de 1235ºC se transforma en β-Gd, 
cúbica centrada en el cuerpo(BCC)[36]. 
Al igual que los otros lantánidos, a través de las técnicas 
de intercambio iónico, es posible obtener tanto éste como las 
demás tierras raras de manera abundante y a precios 
rentables. Además, de tener extraordinarias propiedades 
superconductoras; el gadolinio es utilizado en mecanismos 
electrónicos, como aditivo en materiales cerámicos, y en 
refrigeración magnética, también tiene usos médicos como 
agente de contraste en la resonancia magnética 
nuclear(RMN).Esta gran cantidad de posibles aplicaciones se 
deben a su peculiar configuración electrónica [37]. 
1.7.2 Cromo 
El Cromo es un elemento común y ocupa el lugar 21 en 
abundancia entre los elementos de la corteza terrestre. Dicho 
elemento pertenece el grupo de los metales de transición, su 
símbolo es Cry su número atómico es 24, presenta una 
estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC), es además, un 
elemento metálico de color gris, con un brillo intenso. Fue 
descubierto en 1,797 por el químico francés Louis Nicolás 
Vaquerón. 
Entre las características que tiene el cromo, se encuentra la 
de incluir en su configuración electrónica el orbital d, 
parcialmente lleno de electrones, el cual es de mayor 
estabilidad, puesto que su energía es más baja. Además, 
magnéticamente es el único sólido elemental que muestra un 
ordenamiento antiferromagnéticos a temperatura ambiente. Por 
encima de 312K, se transforma en un paramagneto. Asimismo, 
posee puntos de fusión y ebullición altos así, como una 
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elevada dureza, y resistencia a la corrosión. Por tal razón, 
es empleado en la protección de piezas de uso industrial y en 
la recuperación de piezas y herramientas desgastadas 
sometidas a entornos altamente corrosivos y a elevados 










2. Descripción y caracterización de las muestras 
En este capítulo se presenta la técnica de preparación de las 
muestras, junto a una descripción de las condiciones 
experimentales utilizadas para la caracterización de las mismas. 
2.1 Técnica de Crecimiento 
En la actualidad, existen diferentes técnicas de fabricación de 
materiales en forma de película delgada [39], según la naturaleza 
del método empleado se pueden clasificar en: técnicas físicas, 
técnicas químicas y técnicas físico-químicas. Entre las primeras 
se encuentra la técnica de pulverización catódica o sputtering 
mediante la cual se han fabricado las muestras estudiadas en esta 
tesis.  
El proceso de deposición catódica o por sputtering, puede ser 
descrito como la eyección de átomos desde la superficie de un 
material denominado blanco y su posterior deposición sobre otro 
material, denominado sustrato. Dichos materiales son colocados en 
una cámara de vacío, en la que se introduce un gas a baja presión. 
A través de las placas que soportan tanto el blanco como el 
sustrato se crea una diferencia de potencial produciéndose así, la 
ionización del gas. Tanto los iones del gas como los electrones 
desprendidos conforman el plasma el cual será el responsable de 
que el proceso de eyección que tenga lugar en la superficie del 
blanco.Dicho proceso es el más adecuado para la producción de 
películas en forma de multicapas, donde los distintos átomos del 
material son eyectados capa por capa, sobre el sustrato con la 
misma composición del blanco correspondiente, dando lugar a que la 
película se forme homogéneamente. 
Debido a que la energía cinética en las partículas eyectadas es 
mayor que su energía térmica, las interacciones entre éstas y la 
superficie del blanco, determinan tanto la nucleación de la 
película, como la cinética del crecimiento y la evolución de la 
microestructura [ 40 ].Asimismo, a través del bombardeo iónico 
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controlado se logra mejorar las propiedades físicas de las 
películas depositadas. 
Dependiendo de los modos de crecimiento,los procesos de 
pulverización catódica se pueden clasificar en cuatro categorías, 
sputtering DC, sputtering RF, sputtering reactivo y magnetrón 
sputtering [41].Ysu funcionamiento básico se muestra en la Figura. 
 
Figura 2.1Diagrama de Pulverización Catódica (sputtering).Adaptada, Ref. [41] 
2.1.1 Preparación de muestras. 
Las muestras fueron preparadas por el grupo de nanomagnetismo CIC 
Nanogune Consolider de Donostia-san Sebastián, España. El equipo 
utilizado para la preparación de dichas muestras fue Seven-gun AJA 
Sputter Deposition System. Las películas estudiadas se prepararon 
como Cr(50nm)/Gd(100nm)/Cr(50nm) en sucesión multicapa (es decir, 
un capa de adhesión de Cr debajo de la película de Gd y una capa 
de Cr como recubrimiento de protección contra la oxidación) 
crecidas sobre substratos monocristalinos de Si con orientación 
(110) a través de alto ultra vacío por deposición catódica tal 
como se muestra en la figura 2.2. La falta de homogeneidad en las 
muestras fue controlada por recocido a diferentes temperaturas 
TAN=200, 400, y 500°C, durante 10 minutos; las muestras 
referenciadas aquí son mencionadas como x = 1,2, y 3, 
respectivamente. Además, estudiamos también la muestra sin recocer 
la cual es mencionada aquí como x=0. 




Figura 2.2 Esquema de sistema de capas depositadas por pulverización catódica. 
2.2 Técnica de Caracterización 
Existen diferentes formas de caracterizar magnéticamente un 
material, dependiendo de los parámetros que resulten interesantes 
para un estudio determinado. Generalmente, la forma de la curva de 
histéresis nos arroja información acerca de la respuesta magnética 
del material; Además, tanto en el campo de la investigación 
fundamental como en el de las aplicaciones, es importante conocer 
la evolución térmica de un determinado parámetro o su 
comportamiento bajo algún agente externo. Todos estos aspectos, 
dan lugar a una amplia variedad de técnicas de caracterización 
magnética, las cuales son determinantes a la hora de comprender 
tanto el fundamento físico, como las diversas propiedades 
magnéticas de los materiales; Dichas técnicas se dividen 
principalmente en dos grupos[ 42 ]: medición de la fuerza 
experimentada por una muestra inmersa en un campo magnético no 
uniforme. Y medición de la inducción magnética debido al 
movimiento relativo entre un arreglo de bobinas detectoras y una 
muestra. A éste último, pertenece el magnetómetro de muestra 
vibrante (VSM)[43]. 
2.2.1 Magnetómetro de muestra vibrante (VSM) 
El Magnetómetro de Muestra Vibrante o VSM por sus siglas en inglés 
(Vibrating Sample Magnetómetro) basa su funcionamiento en la ley 
de inducción magnética de Lenz – Faraday [44]. Siendo una de las 
técnicas inductivas más utilizada para la caracterización 
magnética de películas delgadas, desarrollada en forma 
independiente por S. Foner en 1956 [ 45 ] y Van Oosterhout [ 46 ] 
alrededor del año 1959. Desde su invención, se ha convertido en 
una las técnicas más usadas en laboratorios de investigación 
debido a su fácil implementación, gran adaptabilidad a rutinas de 
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programación, y alta sensibilidad. Asimismo, por su capacidad para 
medir las propiedades magnéticas básicas de los materiales como 
son: la magnetización en función del campo magnético, la 
temperatura y el tiempo. 
En un sistema VSM, la muestra es ubicada en un pequeño porta-
muestra y fijado en el extremo de una varilla no magnética 
mientras el otro extremo es ensamblado verticalmente en un 
transductor electromecánico, el cual genera la vibración y es 
controlado a través de un amplificador de corriente activo 
mediante un oscilador a una frecuencia determinada. Al someter la 
muestra a un campo magnético uniforme, el cual es generado por un 
electroimán. De este modo, la muestra oscila periódicamente a lo 
largo del eje Z perpendicular al campo magnético, induciendo un 
cambio en el momento magnético de la muestra, generándose así, una 
fuerza electromotriz (fem)proporcional a la magnetización de la 
misma. Como las vibraciones se producen en las proximidades de una 
configuración de bobinas detectoras esto provocan un cambio en el 
flujo magnético al interior de éstas (Ver Figura 2.3). Estas 
señales son procesadas obteniéndose información acerca de las 
propiedades magnéticas de la muestra en estudio [47],Asimismo, La 
constante de proporcionalidad entre la señal eléctrica y el 
momento magnético se determina mediante una calibración de una 
muestra patrón, en nuestro caso de níquel Ni. 
Aparte de las curvas de magnetización M en función del campo 
magnético aplicado H, existen otro tipo de medidas magnéticas, 
como son las medidas de magnetización en función de la 
temperatura. Dichas medidas aportan información fundamental acerca 
de la temperatura media de bloqueo del sistema, así como también 
provee información de la distribución de tamaño de la partícula en 
el sistema. Dentro de este tipo de medidas se destacan, medidas de 
enfriamiento de la muestra sin campo magnético aplicado (Zero 
Field Cooling, ZFC) en el cual, el sistema es enfriado con H=0 
hasta una temperatura mínima. Haciendo, que los momentos 
magnéticos se encuentran orientados de manera aleatoria, de modo 
que la magnetización, M=0. Se aplica entonces un campo magnético H 
pequeño, menor que el campo de anisotropía, generándose así, una 
dirección privilegiada de orientación en los momentos magnéticos y 
se empieza la medición, incrementando la temperatura. Mientras, en 
el enfriamiento de la muestra con campo magnético aplicado (Field 
Cooling, FC); El sistema es enfriado hasta una temperatura mínima 
manteniendo un campo magnético pequeño idéntico al del proceso 
ZFC. En este estado de enfriamiento, el sistema presenta una 
Descripción y caracterización de las  muestras 23 
 
magnetización no nula, que al alcanzar la condición de temperatura 




Figura 2.3 Sistema VSM utilizado para las diferentes medidas de magnetización de 
las muestras en estudio. 
El magnetómetro de muestra vibrante, utilizado para desarrollar el 
presente trabajo es un VersaLab Free 3 Tesla Cryogen–Free VSM[48], 
fabricado por la Compañía Quantum Design; El cual se encuentra 
ubicado en el Laboratorio de Magnetismo y Materiales Avanzados 
(LMMA) de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Manizales, el 
cual permite medir valores de magnetización con una sensibilidad 
de 10
-6 
emu; Dicha técnica se utilizó para realizar medidas de 
magnetización en función del campo magnético, temperatura y 
tiempo. Se trabajó en un intervalo de temperaturas entre 50 y 330 
K y con campos magnéticos aplicados de hasta 30 kOe. Los datos de 
caracterización, fueron adquiridos a través del programa MultiVu, 
el cual es provisto por el equipo y el tratamiento grafico de 
dichos datos se realizó empleando el programa Origin versión 8.1 
2.2.2 Descripción de las Medidas. 
En la presente tesis, medimos la magnetización M, en muestras de 
Cr/Gd/Cr con un magnetómetro de muestra vibrante (VersaLab - VSM), 
fabricado por la compañía Quantum Design, Inc. La temperatura Ty 
el campo magnético aplicado H fueron variados en los intervalos 
entre 50≤T≤330K y -30 ≤H≤30KOe, respectivamente. El campo H se 
aplicó paralelo al plano de las películas. La magnetización en 
función de la temperatura y el campo se midieron usando ciclos de 
temperatura a (H=fijo) y ciclos de campo a (T=fija), 
respectivamente. Además, se midió la magnetización como una 
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función del tiempo para H y T constantes. El ciclo de temperatura 
se llevó a cabo para los procedimientos de enfriamiento a campo 
cero-(ZFC) y enfriamiento con campo-(FC).  
En ZFC, la muestra es enfriada desde la fase paramagnética primero 
en ausencia de campo a través de la transición de fase TC, a una 
temperatura particular, luego se aplica el campo externo y, 
finalmente, se incrementa la temperatura, midiendo la 
magnetización. En el procedimiento FC, la muestra es enfriada 
desde la fase paramagnética en presencia de campo magnético a 
través de la transición de fase TC, a una temperatura particular 
y, a continuación, se incrementa la temperatura.  
En ambos procedimientos, los datos de magnetización se adquirieron 
consecutivamente para intervalos de temperatura T y 
estabilizándola antes de cada lectura con una precisión de ±2mK. 
En las mediciones de los ciclos de campo, las muestras primero 
fueron enfriadas en ausencia de campo a partir de la fase 
paramagnética a una temperatura determinada. A continuación, el 
campo se incrementa (FI) y finalmente se disminuye (FD), mientras 
que los datos correspondientes a M y H se adquirieron 
consecutivamente para intervalos de H a una tasa promedio de 10 
Oe/min. Además, también se midió la magnetización en función del 
tiempo con H y T constantes, lo que nos permitió obtener una mejor 





3. Análisis y Discusión de Resultados 
En el presente trabajo, realizamos un estudio sistemático de la 
magnetización en función de la temperatura, campo magnético y 
tiempo, de las muestras de Cromo-Gadolinio–Cromo (Cr/Gd/Cr) no 
homogéneas, usando la técnica de muestra vibrante (VSM).En este 
capítulo presentamos los ejemplos más representativos delos 
resultados de magnetización obtenidos para cada una de las 
muestras estudiadas.  
El conjunto completo de los resultados obtenidos para la 
magnetización en función de la temperatura, campo magnético y 
tiempo, lo presentamos en los apéndices A, B, C y D. Discutimos 
los anteriores resultados y presentamos una interpretación de los 
mismos, procurando adquirir un conocimiento del comportamiento 
magnético de las multicapas Cr/Gd/Cr no homogéneas y así mismo 
aportar a la ampliación del conocimiento de la física de estos 
materiales.   
3.1 Magnetización en función de la temperatura. 
Diferentes ejemplos ilustrativos de la magnetización en función de 
la temperatura para cada una de las muestras en estudio se 
presentan en las figuras: 3.1 a), b), 3.2 a), b), 3.3 a), b), y 
3.4 a), b) para campos aplicados en el intervalo entre 0<H<30 kOe, 
utilizando los procesos ZFC y FC descritos anteriormente. Todas 
las muestras presentan una tendencia similar: a altas 
temperaturas, la forma de las curvas de magnetización en los 
procesos ZFC y FC es compatible con el comportamiento de un 
material ferromagnético en presencia de un campo magnético, que se 
produce en las proximidades de la temperatura crítica, TC. Por 
otro lado, A medida que la temperatura disminuye, se observan 
diferencias entre la magnetización obtenida en los procesos FC y 
ZFC.  
En el proceso FC la magnetización disminuye con el aumento de 
temperatura como se esperaba debido a la competencia entre el 
desorden entrópico (asociado con la energía térmica) y la energía 
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interna que contiene a las interacciones de intercambio entre los 
momentos magnéticos, además de la energía Zeeman proporcionada por 
el campo magnético aplicado. Este comportamiento indica que el 
orden ferromagnético de largo alcance (LRO) se establece 
a baja temperatura, siempre que la muestra se enfríe primero a 
través de la transición de fase paramagnética - ferromagnética(PM 
- FM) cerca a TC en presencia de un campo. Por el contrario, La 
magnetización ZFC, aumenta conforme aumenta la temperatura, y 
además de la amplia transición PM - FM en TC, muestra un pico a 
una cierta temperatura TG<TC. La posición del pico en MZFC se 
desplaza a temperaturas más bajas y se hace más amplio a medida 
que aumenta drásticamente H. Es de interés conocer el origen 
físico del pico a TG. 
 
 
Figura 3.1a) Magnetización en función de la temperatura a diferentes campos de 
multicapas Cr/Gd/Cr sin tratamiento térmico b) Recuadro magnetización en función 
de temperatura para campo bajo 0.005KOe. 
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Figura 3.2a) Magnetización en función de la temperatura a diferentes campos de 
multicapas Cr/Gd/Cr con tratamiento térmico a 200°C b) Recuadro magnetización en 
función de temperatura para campo bajo 0.005KOe. 
En ZFC el comportamiento ferromagnético LRO no se estableció a 
bajas temperaturas, pero la película se descompone en una 
estructura de dominio tipo cierre. Esta estructura de dominio no 
puede cambiar mediante la aplicación de un pequeño campo magnético 
a baja temperatura, debido a que el campo es demasiado pequeño 
para activar la movilidad de las paredes de dominio. A medida que 
se calienta la muestra, las paredes de dominio van adquiriendo 
movilidad y la magnetización aumenta a medida que se aproxima a 
sus valores de equilibrio, lo que en general, resulta en el pico 
TG. Es interesante notar que las magnitudes de campo en el que se 
encuentra el pico TG son consistentes con los efectos de la pared 
de dominio, porque los campos relativamente pequeños o moderados 
(del orden de 80-100 Oe, este valor de campo depende de cada 
muestra en estudio) son lo suficientemente fuertes como para hacer 
que este pico desaparezca como ocurrió en el presente caso. El 
campo en el que aparece el pico TG puede ser correlacionado con la 
fuerza coercitiva y puede ser identificado como el umbral para 
activar el movimiento de las paredes de dominios de borde como se 
analizó después de la presentación del diagrama (H,T)y la 
explicación de la dependencia con el tiempo de M, respectivamente 
en las figuras 3.15- 3.20. 
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Figura 3.3a) Magnetización en función de la temperatura a diferentes campos de 
multicapas Cr/Gd/Cr con tratamiento térmico a 400°C b) Recuadro magnetización en 
función de temperatura para campo bajo 0.005KOe. 
 
También es interesante observar que las curvas de magnetización 
ZFC comienzan con valores negativos en la magnetización a T=50K 
para pequeños campos externos. El origen negativo de esa 
magnetización, no es del todo claro. Podría ser posible que el 
solenoide superconductor utilizado en nuestros experimentos tenga 
un pequeño campo magnético remanente negativo. Así, en el presente 
caso, este campo remanente negativo podría alinear a lo largo de 
su dirección a los dominios de borde, lo que puede contrarrestar y 
superar el gran dominio central, resultando en el valor negativo 
de la magnetización ZFC. Otra posible explicación podría ser 
atribuida a la existencia de una anisotropía al azar en el plano 
de la película que podría inducir cambios locales en la dirección 
del eje fácil, dando como resultado una dispersión en la dirección 
del mismo.  
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Figura 3.4 a) Magnetización en función de la temperatura a diferentes campos de 
multicapas Cr/Gd/Cr con tratamiento térmico a 500 °C b) Recuadro magnetización en 
función de temperatura para campo bajo 0.005KOe. 
 
Una de las características de la baja temperatura observada en las 
figuras. 3.1(a, b), 3.2(a, b), 3.3(a, b), y 3.4(a, b) es la 
presencia del comportamiento irreversible de la magnetización por 
debajo de una cierta temperatura de irreversibilidad (equilibrio) 
Ti,eq(H) con respecto a los procesos FC–ZFC, donde Ti(H) es la 
temperatura a la cual las curvas FC y ZFC se apartan la una de la 
otra. Este comportamiento irreversible es acompañado de un exceso 
en la magnetización ΔM ≡ MFC- MZFC en las curvas FC en comparación 
con las curvas ZFC y depende de la temperatura de trabajo y el 
campo magnético aplicado, es decir, ΔM=M(H,T).  
Además, se encontró que la temperatura (TMZFC=0) en la que la 
magnetización ZFC se convierte en cero depende de la temperatura 
TAN de hibridación de las muestras, como se aprecia en la figura. 
3.5, donde se puede ver que TMZFC=0 disminuye al aumentar TAN. Este 
hecho sugiere que la energía asociada al aumento de TAN proporciona 
una mayor facilidad a la reordenación y la reorientación de los 
pequeños dominios de borde, favoreciendo el establecimiento del 
orden ferromagnético en el sistema 
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. Figura 3.5 Magnetización en función de la temperatura para las diferentes 
multicapas Cr/Gd/Cr a un campo aplicado 0.04KOe. 
Un ejemplo de este comportamiento irreversible se observa para las 
muestras x=0 y 2 en las figuras. 3.6 y 3.7, donde se traza ΔM(H) a 
diferentes temperaturas constantes. En campos pequeños, el exceso 
de magnetización aumenta primero, lo que muestra una dependencia 
casi lineal en el campo hasta cierto valor del mismo (≈ 80-90 Oe, 
este valor de campo depende de cada una de las muestras). Este 
comportamiento de ΔM(H) podría explicarse por los valores 
negativos observados en la magnetización ZFC que están asociados 




Figura 3.6 Delta de magnetización de multicapa x=0 en función del campo aplicado 
a temperaturas de 50K y 175K, el recuadro muestra el comportamiento para una 
temperatura de 250K. 
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Figura 3.7Delta de magnetización de multicapa x=2 en función del campo aplicado a 
temperaturas de 50 K y 175 K, el recuadro muestra el comportamiento para una 
temperatura de 250K. 
En campos relativamente moderados entre (80 -100)Oe, la curva 
ΔM(H) alcanza un pico que indica una máxima alineación de los 
dominios de borde a lo largo de la dirección del campo remanente 
negativo del solenoide superconductor; aumentando aún más H por 
encima de 100 Oe, el exceso de magnetización ΔM(H) invierte su 
dependencia con el campo y disminuye rápidamente con el aumento de 
H. Dicho comportamiento es debido a la orientación con el campo 
magnético externo de los dominios (gran dominio central y pequeños 
dominios marginales invertidos) que aparecen en el proceso de ZFC. 
Sin embargo, se puede observar en las figuras. 3.6 y 3.7, que a 
medida que aumenta el campo, ΔM(H) primero disminuye y después 
pasa de nuevo a través de un pequeño pico en el campo H hasta 
finalmente llegar a cero. Con el incremento de H incluso, el pico 
en MZFC desaparece (para magnitudes de campo del orden de 200 Oe) y 
la tendencia del exceso de magnetización tiende a cero. Para H>800 
Oe (este valor de campo depende de la muestra en estudio) las 
irreversibilidades en ZFC-FC ya no son notorias, lo que indica que 
el tamaño medio del dominio ZFC tiende a un dominio FC y un orden 
ferromagnético predominante tiene lugar en las muestras. 
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3.2 Magnetización como función del campo magnético aplicado. 
El ciclo de histéresis de campo nos permite determinar varios 
parámetros claves, como la fuerza coercitiva HCF, el campo de 
cierre o clausura, Hm,y la magnetización remanente relacionada con 
el proceso de inversión de la magnetización. Hm es el campo en el 
que las ramas inferior y superior del ciclo de histéresis se 
reúnen en una sola curva marcando así, el inicio de la rotación 
gradual de los dominios a un determinado eje en el plano de la 
película y en la dirección del campo aplicado. Varios ejemplos de 
estos ciclos M(H) se presentan en la figura 3.8 obtenida para la 
muestra x=1 después del proceso ZFC para valores de T en el 
intervalo entre 50≤ T ≤ 330 K.  
 
 
Figura 3.8Magnetización en función del campo aplicado para la multicapa con 
tratamiento térmico a 200°C (medidas realizadas a T=75K, 150K, 250K) 
 
Gráficas similares se presentan para la muestra x=3 en la figura 
3.9. La forma de estos ciclos de histéresis es prácticamente 
simétrica con respecto al origen y se asemeja a la de una simple 
material ferromagnético en bloque. Por otra parte, algunos de 
estos ciclos no alcanzan completamente la magnetización de 
saturación con la magnitud de campo accesible en nuestros 
experimentos. 




Figura 3.9Magnetización en función del campo aplicado para la multicapa con 
tratamiento térmico a 500°C (medidas realizadas a T=75K, 150K, 250K) 
 
3.3 Fuerza coercitiva HCF y campo magnético de cierre Hm 
La fuerza coercitiva como función de la temperatura se ilustra 
para las muestras x=1 y 3 en la figura 3.10. A medida que aumenta 
la temperatura, la fuerza coercitiva HCF disminuye mostrando una 
dependencia casi lineal y tiende a cero para temperaturas 
denominadas TCF que son cercanas pero menores que la temperatura de 
Curie, como se puede apreciar en la siguiente tabla.  
Tabla 1.  Temperaturas críticas y campo coercitivo, para las diferentes 
multicapas. 
Muestra TAN   (°C) Mínimo a (Hc TCF) Tc (K) 
0 0 11.22Oe, 256ºK 283 ± 2 
1 200 2.18Oe, 283ºK 288.5 ± 1.5 
2 400  293.5 ± 1.5 
3 500 19.35Oe, 287ºK 295 ± 2 
 
Las características de la fuerza coercitiva tanto a baja y alta 
temperatura descritas anteriormente son similares a aquellas 
previamente reportados en la referencia [19], las cuales se han 
usado como evidencia de que ocurre una transición de re-
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orientación entre la fase de baja temperatura con magnetización 
uniforme en el plano de la película y la fase de alta temperatura 
con una componente de magnetización que no desaparece fuera del 
plano. Es importante tener en cuenta, sin embargo, que algunos 
aspectos de la fuerza coercitiva de las multicapas Cr/Gd/Cr son 
ligeramente distintos de los que se encontraron en las películas 
de Gd(0001)/W(110)[19].La curva de la fuerza coercitiva de las 
multicapas de Cr/Gd/Cr a altas temperaturas no exhibe el pico 
observado en las películas de Gd(0001)/W(110)[19].Por otra parte, 
el valor absoluto de la fuerza coercitiva de las multicapas de 
Cr/Gd/Cr aT=50K es dos órdenes de magnitud mayor que a T=300K.   
 
 
Figura 3.10Fuerza coercitiva en función de la temperatura para multicapas 
Cr/Gd/Cr, muestras x = 0, 1 y 3. 
 
El comportamiento del campo magnético de cierre, Hm, como función 
de la temperatura para las muestras x=1 y 3, se presenta en la 
figura 3.11. Es interesante notar que el campo magnético Hm para 
la muestra x=3 es mayor que para la muestra x =1. Este hecho 
indica que los campos locales son más fuertes en la muestra x=3 
que en la muestra x=1, lo que le permite crear un número de 
dominios de magnetización inversa más grandes en la muestra x=3 en 
comparación con la muestra x =1. 
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Figura 3.11Campo magnético en función de la temperatura en muestras X=1 y X=3. 
 
3.4 Efecto Exchange Bias. 
La forma de los ciclos de histéresis ZFC es prácticamente 
simétrica con respecto al origen, como puede verse en la figura 
3.12, donde se representa un ciclo de histéresis obtenido en el 
proceso ZFC para la muestra x=0 a T=50K.  
 
Figura 3.12 Curva de magnetización en función del campo aplicado en ZFC para una 
multicapa sin tratamiento térmico x=0. 
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Por el contrario, en el proceso FC, se observa se pierde 
levemente, como puede notarse en la figura 3.13.  
 
 
Figura 3.13 Curva de magnetización en función del campo aplicado en FC para una 
multicapa sin tratamiento térmico x=0. 
 
Dicho comportamiento está de acuerdo con el comportamiento de los 
ciclos de histéresis observado en bicapas Gd/Cr y tricapas 
Cr/Gd/Cr reportados recientemente en la referencia [20], donde se 
encontró que el efecto de “exchange bias” anómalo no depende del 
procedimiento FC, aumenta con la temperatura y desaparece en la 
temperatura crítica del Gd. Esos autores, atribuyeron ese efecto 
de “exchange bias” anómalo a la existencia de una densidad de onda 
de espín- antiferromagnética in-conmensurada de la capa de Cr 
[16]. 
Este hecho sugiere cualitativamente, que el estado magnético de la 
capa de Cr adyacente provoca una modificación en las propiedades 
magnéticas de la película central de Gd a bajas temperaturas, 
incluyendo la presencia de un débil efecto “exchange bias”. El 
origen de este efecto no es aun bien entendido y merece más 
investigación ya que el Gd y el Cr son mutuamente insolubles bajo 
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3.5 Magnetización remanente como función de temperatura. 
La magnetización remanente como una función de la temperatura para 
las muestras x=1 y 3 se ilustra en la figura 3.14. Las curvas de 
magnetización remanente de la figura 3.14 exhiben una monótona 
disminución conforme aumenta la temperatura, la cual es similar a 




Figura 3.14Magnetización remanente en función de la temperatura para las muestras                 
x=0, 1 y 3. 
 
Este comportamiento proporciona evidencia cualitativa de que la 
configuración de la magnetización se encuentra predominantemente 
en el plano de las películas. A bajas temperaturas, el valor de la 
magnetización remanente de la muestra x=3, es menor que la de la 
muestra x=1, pero a medida que la temperatura aumenta este 
comportamiento se invierte. Dicho comportamiento es consistente 
con la dependencia de la temperatura del campo magnético Hm visto 
en la figura 3.11, lo que refleja el hecho de que un valor de 
magnetización remanente inferior se ve favorecido por la aparición 
de muchos dominios de magnetización inversa, los cuales son 
inducidos por fuertes campos locales. 
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3.6 Línea de irreversibilidad, Ti(H) 
La línea de irreversibilidad Ti(H), y los puntos TG(H), 
determinados a partir de las curvas de magnetización M(T), se 
mapean en el plano (H,T) que se ilustra en las figuras 3.15 y 3.16 
para las muestras x=1 y 3, respectivamente.  
 
Figura 3.15  Campo magnético en función de temperatura para la muestra x=1. 
 
Figura 3.16 Campo magnético en función de temperatura para la muestra x=3. 
Los puntos de la fuerza coercitiva, HCF(T) y TG(H), para las mismas 
muestras se presentan en las figuras 3.17 y 3.18, respectivamente, 
para comparación con Ti(H)y TG(H). 
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En todas las muestras, la línea de irreversibilidad, Ti(H), está 
por encima tanto de TG(H)y de la fuerza coercitiva HCF(T). También 
es interesante observar que en la región a campo bajo, donde el 
pico pequeño de TG(H) en MZFC está bien definido, TG(H) se encuentra 
muy cerca ala curva formada por los puntos de la fuerza 
coercitiva, HCF(T).  
 
 
Figura 3.17 Campo magnético en función de temperatura para la muestra x=1 en 
fuerza coercitiva y magnetización pico. 
 
Figura 3.18 Campo magnético en función de temperatura para la muestra x=3 en 
fuerza coercitiva y magnetización pico. 
40 Estudio experimental del comportamiento 
magnético de multicapas Cr/Gd/Cr no homogéneas 
 
Esta ubicación, apoya claramente la identificación de TG(H) como 
el umbral para activar el movimiento de las paredes de dominio de 
los dominios de borde. A partir de la figuras 3.11, 3.15 - 3.18, 
se observa que entre las diversas curvas, el campo magnético de 
cierre, Hm(T), es el más alto, como se esperaba debido a que Hm(T) 
refleja la terminación de las irreversibilidades del proceso de 
magnetización.  
En este contexto, el valor del umbral es más o menos igual o 
superior al valor umbral de movimiento de la pared. Otra 
característica interesante que se puede observar en los planos 
(H,T) de las figuras 3.11, 3.15 - 3.18, es que todas las curvas, 
incluyendo la línea de irreversibilidad, exhiben dependencia de la 
temperatura de recocido. A medida que aumenta la temperatura de 
recocido, las ubicaciones de Hm(T) y Ti(H) se desplazan a 
temperaturas más altas (ver figuras 3.11 y 3.19).  
 
 
Figura 3.19Campo magnético en función de la temperatura para las diferentes 
muestrasCr/Gd/Cr. 
 
Una dependencia similar se encontró para TC(H) en las mismas 
muestras como se informó en la referencia [22]. Sin embargo, el 
límite TG(H) sigue una tendencia diferente. En este caso, excepto 
en la proximidad de TC (H=0), la curva TG(H) disminuye al aumentar 
la temperatura de recocido, como lo demuestra la figura 3.20, 
donde se representa TG(H) para todas las muestras. Por otra parte, 
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la curvatura de TG(H) cambia de una forma casi lineal (muestras x= 
0 y 1) a una curvatura ligeramente convexa (muestras x =3 y 4). 
 
 
Figura 3.20Campo magnético aplicado vs temperatura de magnetización máxima en el 
proceso ZFC para las diferentes temperaturas de recocido 
 
Todo esto nos permite identificar las curvas anteriores de la 
siguiente manera: Hm(T) corresponde al límite por debajo del cual 
la magnetización se convierte en irreversible siendo esta la 
región en la que presumiblemente la formación de dominios de 
magnetización inversa se inicia en las multicapas Cr/Gd/Cr. La 
línea de irreversibilidad Ti(H) podría ser una manifestación de la 
nucleación de las paredes de los dominios de borde, mientras que 
TG(H) puede ser identificada como el umbral para activar el 
movimiento de las paredes de dominios de los dominios de borde, 
como se ha discutido anteriormente. Esta interpretación es 
compatible con la fenomenología de nucleación de las paredes de 
dominio de los dominios de borde y su movimiento en películas 
delgadas [23]. El proceso de nucleación generalmente se inicia en 
un campo mayor al cual el movimiento de la pared inicia. 
 
42 Estudio experimental del comportamiento 
magnético de multicapas Cr/Gd/Cr no homogéneas 
 
3.7 Magnetización como función de tiempo. 
Nos enfocaremos ahora a estudiar la dependencia temporal de la 
magnetización M(t) a temperatura y campo constantes, lo que nos 
permite obtener un mayor conocimiento sobre la metaestabilidad de 
la magnetización.  
En la figura 3.21(a,b), ilustramos la dependencia temporal de la 
magnetización para las muestras x = 0 a H=100Oe para varias 
temperaturas constantes. Los datos M(t) fueron adquiridos en el 
intervalo de tiempo de 2 horas, midiendo la magnetización cada 30 
segundos. Encontramos que la magnetización FC (ver figura 3.21) no 
muestra dependencia temporal en los intervalos de H y T, usados en 
nuestros experimentos, lo que refleja la estabilidad del orden de 
largo alcance ferromagnético desarrollado por el sistema en dicho 
proceso. La magnetización ZFC, por el contrario, aumenta 
ligeramente con el aumento del tiempo. Para bajas temperaturas y 
campos pequeños, este aumento es muy débil. Pero a medida que se 
incrementa la temperatura la dependencia temporal de la 
magnetización ZFC comienza a aumentar más rápidamente con H; este 
aumento se extiende hasta un cierto valor de campo que se 
encuentra entre TG(H) y Ti(H).Este aumento es más pronunciado a 
altas temperaturas, pero por debajo de la temperatura crítica TC, 
y cerca, pero por encima de TG(H). Estas características indican 
que la dinámica de las paredes de dominio inducidas por la 
aplicación del campo magnético en multicapas Cr/Gd/Cr puede ser un 
proceso activado térmicamente.  
Todas las características anteriormente mencionadas, nos permiten 
considerar la metaestabilidad de la magnetización ZFC como 
proveniente de las barreras para el movimiento de las paredes de 
dominio de los dominios de borde.  
 




Figura 3.21a), b) Magnetización en función del tiempo a diferentes temperaturas 












4. Conclusiones y expectativas 
4.1 Conclusiones 
 
1. Realizamos un estudio detallado de las propiedades 
magnéticas de multicapas de Cr/Gd/Cr obtenidas por 
pulverización catódica obteniendo información sobre la 
influencia de la temperatura de recocido de las capas en 
las propiedades magnéticas. Lo cual fue corroborado con 
medidas de magnetización en función del campo aplicado, 
temperatura y tiempo. Además se determinó una línea de 
irreversibilidad, Ti(H). 
 
2. Los resultados experimentales sugieren la posibilidad de 
controlar la temperatura crítica y el campo coercitivo 
de las películas delgadas por medio de la temperatura de 
recocido. 
 
3. Observamos mediante medidas de M vs H un efecto tipo 
“exchange bias”, el cual sugiere que el cromo puede 
modificar las propiedades magnéticas de la película 
central de gadolinio, en las multicapas estudiadas. El 
efecto de “exchange bias” observado en el presente 
trabajo es muy débil, menor de 30 Oe. 
 
4. Determinamos y analizamos diferentes parámetros claves 
del comportamiento magnético de las muestras a través de 
los ciclos de histéresis, tales como, campo coercitivo, 
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5. Estudiamos la dependencia temporal de la magnetización 
de las diferentes muestras, encontrando que la 
magnetización ZFC presenta dependencia temporal mientras 
que la magnetización FC no presenta dependencia 
temporal, en los rangos de temperatura y campo 






 Un estudio más detallado sobre el efecto de “exchange bias” 
para otros espesores del sistema Cr/Gd/Cr será abordado en 
el Laboratorio de Magnetismo y Materiales Avanzados, 
posteriormente.  
 
 Por medio de estudios complementarios de la estructura 
cristalina correlacionar las propiedades magnéticas con el 
ordenamiento estructural. 
 
 Estudiar las propiedades magnéticas de estas multicapas a 
través de simulación computacional, procurando profundizar 
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A. Anexo: Graficas M(T) para muestras          
multicapas Cr/Gd/Cr no homogéneas  
A continuación, se presentan las curvas resultantes para las 
muestras x= 0, 1, 2 y 3 en procesos FC y ZFC en función de la 
temperatura desde (50 - 330) K; Con campos fijos aplicados para 
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B. Anexo: Graficas M(H) para multicapas 
Cr/Gd/Cr no homogéneas. 
Los datos de la magnetización en función del campo magnético presentaron 
una contribución no magnética proveneinte posiblemente del porta-muetras 
o contaminación, debido a ese hecho los datos origniales fueron 
corregidos y presentamos aquí tanto los datos originales (curvas en 
color azul), su corrección (curvas en color negro) y los resultados 
después de la correción (curvas en color rojo). Presentamos a 
continuación, para las muestras x= 0 y 3, las pruebas realizadas de 
magnetizacion en funcion del campo  a diferentes temperaturas en el 
proceso FC. 
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C. Anexo: Gráficas M(H) para multicapas 
Cr/Gd/Cr no homogéneas. 
A continuacion, presentamos para las muestras x= 1 y 2, las 
pruebas realizadas de magnetizacion en funcion del campo a 
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D. Anexo: Gráficas M(t) para las multicapas 
Cr/Gd/Cr no homogéneas. 
A continuación, presentamos la dependencia temporal de la magnetización 
para la muestra x=0 con intervalo de tiempo entre (0 – 2) horas. Los 
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